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© Mechanische Ausrichtung von Teitchen zur Verwendung bei der Hers tell ung von supraleitenden und 
permanentmagnetischen Materia Hen 



Ein Verfahren zur mechanischen Ausrichtung orientierter 
supraleitender odor permanentmagnetischer Materialien fur 
die weitere Verarbeitung in Konstruktionskorpem. Diesa 
Vorbehandlung optirtiiert die schlie&ich errelchte kristallo- 
graphische Orientierung und auf diese Weise die Eigen- 
schaften dieser Konstruktionskdrper. Material ten. wie supra- 
leitende Fasern, Nadeln und Plattchen warden verwendet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf die Hersteflung von 
hochqualitauven mechanisch ausgerichteten supralei- 
tenden Materialien unter Verwendung orientierter 
plattchenfdrmiger Pulverteilchen, Fasern, Kristalle und 
anderer orientierter Formen der kQrzlich entdeckten 
Hoch-Tc-Klasse von supraleitenden Keramikmateria- 
lien, wie auch anderen supraleitenden Materialien. Die 
Erfindung bezieht sich auch auf die Verwendung dieser 
orientierten Materialien bei der Herstellung von hoch- 
qualitativen PermanentmagnetmaterialierL 

Derzeitige Verfahrensweisen 

Histo risen gesehen, wurden unterschiedliche wissen- 
schaftliche Verfahren von Forschungsgruppen ange- 
wandt, urn brauchbare supraleitende Produkte unter 
Verwendung starker Schockwellen zu synthetisieren 
oder herzustellen. Diese Bemuhungen hatten unter- 
schiedliche Erfolgsgrade. Ein Beispiel konventioneller 
supraleitender Materialien wurden durch Roy syntheti- 
siert, und zwar unter Verwendung eines explosiven 
Kompaktierungsverfahrens (US-Patent 37 52 665). 
Ahnliche BemQhungen gab es hinsichtlich der Herstel- 
lung von Permanentmagnetmaterialien unter Verwen- 
dung von Schocksyntheseverfahren. 

Seit der Entwicklung der revolutionaren Hoch-T c -Su- 
praleiter und der Verbesserungen bei Permanentma- 
gnetmaterialien wurden neue Herstellungsverfahren 
von der Forschung entwickelt, urn die physikalischen 
Einschrankungen dieser Materialien zu berticksichtigen. 
Beispielsweise sind diese neuen Materialien aufieror- 
dentlich sprode von Natur aus und sie sind leicht durch 
die meisten ublichen Manipulationsverfahren defor- 
mierbar. Ferner verursachen viele konventionelle Ver- 
arbeitungsverfahren eine Verschlechterung oder Zer- 
storung der supraleitenden elektrischen und magne- 
tischen Qualitaten der neuen Materialien. Es wurden 
Versuche unternommen, Verarbeitungsverfahren vor- 
zusehen, welche die supraleitende Fahigkeit dieser Ma- 
terialien wenig beetnfluBt, wobei diese Versuche nur 
begrenzt erfolgreich warea 

Keramikverarbeitung 

" Keramikver^arbefttrngsverf^ren' warden durch For- 
scher der AT&T Bell Laboratorien entwickelt, wobei 
versucht wurde, eine praktisch verarbeitbare Form fur 
die neuen Hoch-T c -Supraleiter vorzusehen. Ein Beispiel 
dieser Losung ist die Abstreichklingen-BandguBtechnik. 
Keramikpulver wird mit einem Bindemittel einem Pla- 
stiziermittel und einem Dispersionsmittel gemischt Die 
sich ergebende Ldsung wird mit einer gesteuerten Dik- 
ke auf einem Kunststoffilm abgeschieden. Das Ldsungs- 
mittel wird verdampft, um ein flexibles Band zu erzeu- 
gen. Wegen der nicht-leitenden organischen Kompo- 
nenten in dem Band ist dieses YBa2Cu307 - X -Band nicht 
elektrisch supraleitend. Die langsame Erhitzung solcher 
YBa2Cu307 - x-Bander auf 300° C entfernt unerwunsch- 
te Komponenten und bindet das Pulver schwach. Die 
Erwarmung auf 900 bis 1000°C erzeugt eine dichte, aber 
sprode supraleitende Stroktur. 

Keramische Verarbeitungsverfahren wurden auch 
von Forschern an den Argonne National Laboratorien 
und anderen Instituten untersucht, und zwar in einem 
Bemflhen Drahtextrus ions verfahren zu entwickeln, wel- 
che erfolgreich auf die neuen Hoch-Tc-Materialien an- 
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gewendet werden konnten. Bei diesem Versuch wird 
eine Aufschlammung der BandgieBart teihveise ge* 
trocknet, um ein Material mit einer viskosen Konsistenz 
zu erzeugen. Dieses Material wird auf eine Drahtform 
s extrudiert und sodann gewikkelt Das Brennen dieser 
Konstruktion ergibt einen festen keramischen supralei- 
tenden Draht . 

Andere Keramikverarbeitungsmdglichkeiten zum 
Vorsehen verarbeitbare r Konstruktionen aus den neuen 
io Hoch-Tc-Materialien wurden ebenfalls untersucht Fei- 
ne Keramikoxidpulver in einem organischen Trager 
wurden auf ein Substrat aufgedruckt, und zwar durch 
einen Sieb, um Schaltungsmuster zu erzeugen. In einem 
dam it in Verbindung stehenden ProzeQ wurden Plasma- 
is spruhverfahren benutzt um beliebige Formen mit su- 
praleitendem Material zu Qberziehen, um so supralei- 
tende ICompositoberflachen zu erzeugen. 

Metallurgische Verarbeitung 

20 

Eine Anzahl von Forschern verwendete das klassi- 
sche Kaltziehverfahren zur Herstellung von supralei- 
tendem Draht durch Packen von supraleitendem Pulver 
in ein Silberrohr mit darauffolgender Reduzierung des 
25 Rohrdurchmessers um das 10- bis lOOfache. Das sich 
ergebende supraleitende Material muBte sodann in Sau- 
erstoff angelassen werden, um die supraleitenden Quali- 
taten wieder herzustellen. Beispielsweise zetgte sich, 
daB mit Silber ummantelte Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O-Drahte 
30 eine bevorzugte iCristallausrichtung mit der Basal-Ebe- 
ne-Hoch-Jc kristallographischen Rtchtung langs der 
Lange des Drahtes hatte (vgl T. Hikata et al, "Ag- Sheat- 
hed Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O Superconducting Wires with 
High Critical Current Density" in Japan, J. Appl. Phys. 
35 28, L-82-L84, 1989). Das supraleitende Oxid muBte auf 
eine Dicke von nur 0,1 mm zur Erreichung von Ausrich- 
tung herabgewalzt werdert Es ist zweckmaBig, kristallo- 
graphische Oxidschichten mit groBeren Dicken und 
auch mit hdheren Dichten der kristallographischen De- 
40 fekte zu erhalten, um hdhere kritische Stromdichten so- 
wohl in Null und endlichen Magnetfeldern als bislang 
beobachtet zu erhalten. 

Schmelztemperatur-Wachstum 

45 

Bei diesem Verfahren werden gesinterte Stangen aus 
YBa2Cu3C>7-x, die ungefahr 1 cm lang sind; getschmol- 
zen und sodann richtungsmSBig verfestigt. Diese Ld- 
sung erzeugt vollstandig dichte, lange, nadelformige 
50 Kdrner aus supraleitenden Konstruktionen oder Gebil- 
den. Die sich ergebende Nadelachse dieser Kdrner ent- 
spricht der a- oder b-Achse der orthorhombischen 
Struktur des Hoch-Tc- Materials. Dies sind kristallogra- 
phische Basal-Ebenen-Richtungen der hdchsten kriti- 
55 schen Stromdichte. Es ist jedoch nicht praktikabel, be- 
trachtliche Langen von supraleitendem Draht unter Ve- 
wendung dieser Verfahren herzustellen. 

Die Schockkompaktierung 

60 

Die Verarbeitung von Supraleitern durch die Schock- 
kompaktierung verspricht den groBten Erfolg in der 
Supraleiterherstellung. Die US- Pa ten te 47 17 627 und 
47 62 754 der Anmetderin beschreiben erste praktische 
65 Verfahren der Schockkompaktierung der neuen supra- 
leitenden Materialien einschliefilich der neuen Hoch-Tc- 
Materialien. Die entsprechenden deutschen Druck- 
schriften dieser Patente seien zum Gegenstand der vor- 
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liegenden Offenbarung gemacht 

Die extrem hohe Geschwindigkeit und die kurze Zeit- 
dauer der Schockwelle, die in diesem Verfahren ver- 
wendet wird, gestattet, daB die Grenzen zwischen Teil- 
chen sich erwarmen und verbinden, ohne in signifikan- 
ter Weise die Mittelteile der Teilchen zu erwarmen. In 
einigen Fallen wird dieser Effekt dadurch erhdht, daB 
man die supraleitenden Materialien mit Metallpulvem 
mischt, urn als ein ziehfahiges elektrisch leitendes Binde- 
mittel zu wirken. Die Minimierung der Temperaturan- 
stiege im Inneren der Teilchen wird angenommenerma- 
Ben durch die kurze (Mikrosekunden) Dauer des Kom* 
pressionsprozesses und die hohe thermische Kuhlrate 
an den Inter-Teilchengrenzen verursachL 

Dadurch, daB man eine relativ kuhle Temperatur im 
Inneren der Teilchen aufrechterhalt, werden Kxistall- 
struktur und supraleitende Eigenschaften der Masse des 
Teilchenmaterials beibehalten. Andererseits gestattet 
die Oberflachenerwarmung die heterogene Verarbei- 
tung der Inter-Teilchengrenzen. Auf diese Weise kann 
die Struktur der Inter-Teilchengrenzen abgestimmt 
werden, urn die kritische Stromdichte zwischen den 
Teilchen zu optimieren. Dadurch. daB man dieses Teil- 
chen als ein Einzelkristallit wahlt, kdnnten samtliche 
Korn grenzen far die krtische Stromdichte optimiert 
werden. 

Die durch die Schockkompaktierung verarbeiteten 
Materialien genie Ben eine Anzahl von Eigenschaften, 
die bei nicht-kompaktierten supraleitenden oder ma- 
gnetisch ausgerichteten Materialien oder in durch ande- 
re Verfahren verarbeiteten Supraleitern nicht vorkom- 
mea Die Schockkompaktierung schafft Modifikation in 
der Mikrostruktur der neuen Hoch-T c - Materialien, wel- 
che die Funktionsweise der sich ergebenden Fabrika- 
tionsprodukte andert Beispielsweise entdeckten die Er- 
finder, daB schockinduzierte Defekte die supraleitenden 
Fluxoid- Pinning- Energien in YBazCu307-x und die su- 
praleitenden kritischen Stromdichten, J c , in Bi2Sr2Ca- 
Cu20 x erhdhten. 

Die Erfinder haben auch entdeckt, daB die erhohte 
FluB- Pinning* Energie von geschocktem YBa2CujC>7-z 
in unerwarteter Weise nach dem Anlassen in Sauerstoff 
bei 890°C fur 53 Stunden aufrechterhalten bleibt Dies 
ist eine typische Verarbeitungstemperatur, verwendet 
zur Optimierung der supraleitenden Eigenschaften. Das 
Anlassen entfernt die urspriingliche hohe Dichte der 
^schockinduxierien Defekte, aber ersetzt diese mit einer 
Hochdichtigkeit eines anderen kristallinen Defekts, der 
nahezu ebenso effektiv bei der Erhdhung der Flux* Pin- 
ning- Energie ist 

Der Schochkompaktionsschritt erhdht die Leitfahig- 
keit einiger supraleitender Materialien. Er gestattet 
auch die Verwendung von effektiv niedrigeren Sinter- 
zeiten und - temperatures Diese modifizierten Sinterei- 
genschaften minimieren die Verringerung der supralei- 
tenden Qualitaten der Ausgangsmaterialien, die wah- 
rend anderer Aspekte der Verarbeitung auftreten kon- 
nen und von denen angenommen wird, daB sie durch 
schockinduzierte Effekte hervorgerufen werden. 

Verfahrenseinschrankungen 

Die derzeit verfugbaren Verfahren zur Herstellung 
von Hoch-Tc- Materialien leiden an einer Anzahl von 
Beschrankungen. Ein konsistenter StromfluB mit hoher 
kritischer Stromdichte durch die hergestellten Materia- 
lien wie selbst einem kleinen Abstand konnte nicht zu- 
verlassig erreicht werden. In Massen (im Gegensatz zu 



Dunn-Schicht oder Dunn- Film) Materialien ist ein 
Schlusselziel der Anordnung des Hoch-T c -Oxids derart, 
daB die Richtung des hochsten J c in der anisotropischen 
KristaUstruktur entlang der gewunschten Richtung des 
5 StromfluOes fur jeden Kristalliten erfolgL Die Errei- 
chung dieses Ziels ist ein Aspekt der vortiegenden Erfin- 
dung. 

Die relativ lange nach der Herstellung erforderhche 
Hochtemperatursinteruhg bei vieten konventionellen 
to H e rste 11 ungs verfahren fBhrt auch zu einer Erweichung 
oder zum Schmelzen der internen Struktur der supralei- 
tenden Teilchen. Dies zerstdrt haufig thre supraleiten- 
den Eigenschaften. 
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, Orientierte Fasern, Nadeln und Plattchen 



Kurzlich waren eine Anzahl von Laboratorien in der 
Lage, Fasern aus supraleitenden Materialien herzustel- 
len. Beispielsweise stellte eine Forschungsgruppe an der 

20 Standford-Universitat Fasern aus Bi2CaSr2CU20 x her, 
in denen die a-b-Ebene, die in der Hoch-J c - Richtung 
liegt, parallel zur Achse der Faser verlauft (Fiegelson, 
Science, Band 240, Seiten 1642-1645. 1988). Supralei- 
tende Fasern sind im allgemeinen langer als 1 mm und 

25 kdnnen potentiell Zen timet er oder sogar Meter in Lan- 
ge sein. 

Die frQhere Forschung auf dem Gebiet der Faser-, 
Nadel- (weniger als 1 mm Lange) und Plattchenorientie- 
rung, war sehr beschrankt Kurzhch wurde entdeckt 

30 daB einige Chargen von supraleitenden Pudern, die in 
der Form von Plattchen vorliegen, mit der a-b-Ebene in 
der Ebene des Plattchens orientiert sind. Die plattenarti- 
ge Morphologie von Hoch-T c -Kdrnern wurde von einer 
Anzahl von Forschem erkannt (Arendt und andere, 

35 "Aligned sintered compact of RBa2Cu;j07-x" in Materi- 
als Research Society Symposium Proceedings, Band 99, 
Seiten 203 — 208, 1987). Es wird erwartet, daB andere 
orientierte Materialien erkannt oder entwickelt werden. 
Es ware auBerordentlich zweckmafiig, ein Hoch-T c - 

40 supraleitendes Material herzustellen, bei dem die supra- 
leitenden Teilchen mit ihren a-b-Ebenen parallel zur 
Richtung des Stromflusses orientiert sind. Diese Orien- 
tierung wurde einen direkteren StromfluBpfad mit 
hochtem J c durch die supraleitende Konstruktion ge- 

45 statten. Der Effekt einer solchen Orientierung wurde 
darin bestehen, daB die Stromdichte uber bearbeitbare 
Materialiangen hinweg verbessert wird Ein derartiger 
Durchbruch in der Technologie ist ndtig, bevor die brei- 
te Anwendung von Supraleitern fur praktisch elektri- 

50 sche Anwendungsfalle erreicht werden kann. Die Her- 
stellung eines relativ flexiblen Materials, welches durch 
Automation in gewunschten Langen hergestellt werden 
kdnnte, ware auBerordentlich zweckmaBig fur solche 
Anwendungsfalle. 

55 Mit dem Auftreten orientierter supraleitender Hoch- 
Tc- Fasern als Ausgangsmaterialien besteht die Aussicht, 
praktikable supraleitende Konstruktionen vorzusehen. 
Vor dem Auftreten der vorliegenden Erfindung gab es 
jedoch eine Anzahl von Hindernissen hinsichtlich der 

60 Herstellung von supraleitenden IConstruktionsteilen fur 
praktische Anwendungsfalle, die durch bislang bekann- 
te Verfahren nicht Qberwunden werden kdnnten. 

Die neuen Faser-, Nadel- und Plattchenformen der 
Hoch-Tc supraleitenden Materialien haben viele Be- 

65 schrankungen der Teilchenform dieser supraleitenden 
Verbindungen. Die sprode Keramiknatur der neuen su- 
praleitenden Materialien bleibt eine die Verwendung 
einschrankende Begrenzung. Selbst geringe Beanspru- 
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chung kann die wichtige Orienuerungqualitat dieser su- 
praleitenden Formen zerstdrea Nach dem Bruch der 
orientierten Materialien werden die Strompfade kom- 
promitiert oder zerstdrt Ferner kann jedwede Defor- 
mation der umgebenden TragmateriaJien die Fragmen- 
.te von ihrer ursprttnglichen planaren Orientierung weg 
fehlausrichten, was auch dazu dient, die ieitende Kapazi- 
tat dieser Materialien zu kompromitieren oder zu zer- 
streuen. 

Viele Einschrankungen der bekannten Herstellungjs- 
verfahren sind unglucklicherweise dann noch nachteil- 
iger, wenn diese Verfahren auf die neuen orientierten 
Fasern, Plattchen oder anderen ausge rich te ten Materia- 
lien angewandt werden. Die fur die keramische Verar- 
beitung notwendige Herstellung von Auf schlammungen 
kann zur Disorientierung der Materialien fuhren. Fer- 
ner kann sich durch diesen Verarbeitungsschritt der Fa- 
ser- oder Plattchen-Bruch oder die voile Zerschlagung 
ergeben. Kaltzieh verfahren, welche in einigen Fallen 
den Vorteil der Erzeugung kristallographischer Orien- 
tierung besitzen, haben auch die Tendenz die Faser- 
oder Plattchen-Struktur zu deformieren und zu brechen. 
Diese Bruche und Deformationen kdnnen die supralei- 
tenden Qualitaten der endgtiltigen supraleitenden Ma- 
terialien innerhalb eines Konstruktionselementes stark 
einschranken. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
hergestelltes supraleitendes oder permanentmagneti- 
sches Konstruktionselement vorzusehen, und zwar su- 
praleitende Fasern, Plattchen, Nadeln und/oder kristal- 
lographisch ausgerichtete supraleitende oder perman- 
tentmagnetische Materialien, insbesondere Hoch-T c - 
Materialien enthaltend. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung besteht darin, mecha- 
nisch ausgerichte Teilchen vorzusehen, und zwar fur die 
Verwendung betm isostattschen HeiBpressen, Kaltpres- 
sen und Sintern, wobei Abstreichklingenverfahren oder 
bei dynamischen Hochdruckverarbeitungsverfahren. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung besteht darin, ein su- 
praleitendes filamentares (fadenarttges) oder planares 
Konstruktionselement vorzusehen, wobei Ieitende Me- 
tallpulver oder Folien wahlweise eng assoziiert sind mit 
supraleitenden Fasern, Nadeln und/oder Plattchen und 
"dafr die derart assoziierten Metallmaterialien eine me- 
chanische Stutzung, thermische Stabilisierung und elek- 
trische Sicherheitspfade fur die Fasern vorsehen. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung besteht darin, ein Ver- 
fahren anzugeben fur die Herstellung eines supraleiten- 
den filamentaren Konstruktionskdrpers, der verwendet 
werden kann zur Herstellung yon Kabein und anderen 
geeigneten Formen unbegrenzte^ Lange, 

Ein weiteres Ziel der Erfindung besteht darin, ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines supraleitenden filamenta- 
ren Konstruktionskdrpers anzugeben, wobei dieses 
Verfahren kontinuierlich und automatisch betreibbar 
ist 

Ein weiteres Ziel der Erfindung besteht darin, fila- 
mentare, etwas ziehfahige supraleitende Drahtformen 
herzustellen, die in konventionellen elektrischen An- 
wendungsfallen einsetzbar sind. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung besteht darin, ein Fa-, 
brikationsverfahren anzugeben, welches die Sinterer- 
fordernisse vermeidet und/oder minimiert 

Die vorliegende Erfindung sieht ein neues Verfahren 
zur Herstellung von mechanisch ausgerichteten Mate- 



rialien vor, und zwar zur Verwendung bei der Herstel- 
lung eines filamentaren oder planaren supraleitenden 
oder permanentmagnetischen Konstruktionskdrpers 
oder Konstruktionselements durch irgendeines von 

5 mehreren bekannten Fabrikationsverfahren. Orientier- 
te supraleitende Fasern, Plattchen und andere ausge- 
richtete supraleitende oder permanentmagnetische For- 
men sind das Ausgangsmaterial, das mechanisch ausge- 
richtet wird. • 

io Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die pla- 
nare oder nahezu planare Orientierung von supraleiten- 
den oder permanentmagnetischen Fasern, Nadeln und/ 
oder Plattchen ausgenutzt zur Erzeugung eines linearen 
etwas ziehfahigen, stromleitenden Konstruktionsele- 

15 ments oder eines etwas weniger ziehfahigen planaren 
Konstruktionselements. Wegen der vielen Vorteile des 
erfindungsgemaBen Verfahrens behalt das supraleiten- 
de oder permanentmagnetische Material seine im gan- 
zen polare Orientierung nach Anwendung des erfm- 

20 dungsgemaBen H ers tell ungs verfahrens. Verschiedene 
Verfahren der Orientierungskompaktierung und der 
Vereinigung, verwendet in Techniken, wie der Faserop- 
tik und Keramikmatrixzusammensetzung, kdnnen bei 
der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden. Das er- 

25 findungsgemaBe Verfahren kann at&h mit magne- 
tischen Ausrichtverfahren in einigen Fallen kombiniert 
werden. 

Die supraleitenden Materialien fur hohe Magnetfel- 
der und hohen elektrischen Strom kdnnen durch das 

30 erfindungsgemafie Verfahren in einem Metallmedium 
eingebettet werden, urn dtinne, supraleitende Schichten 
vorzusehen. Ein Vorteil einer solchen Konstruktion be- 
steht darin, daB diese erfindungsgemaBen Materialien 
eine hinreichende Festigkeit besitzen, um in groBen 

35 elektromagnetischen Kraften zu widerstehen, die in ei- 
nem supraleitenden Magnet mit hohem Feld vorhanden 
sind. Ferner sieht das Metallmedium einen gesteuerten 
nicht-destruktiven Strompfad vor, der dann zweckma- 
Big ist, wenn das supraleitende Material einen Obergang 

40 erfahrt von einem supraleitenden Zustand in einem 
Normalzustand. Wegen der Struktur und der Qualitaten 
der erfindungsgemaBen Konstrukuonskdrper wird die 
thermische und die mechanische Stabilitat beibehalten. 
Die Schockkompaktierungsherstellung nach der Aus- 

45 richtung hat den Vorteil der Erzeugung von Supralei- 
tern mit uberlegenen supraleitenden Eigenschaften in- 
' folge der *schockindus£f%en-Defekte. Dieser Kompak- 
tierungsschritt kann mit einer Schockwellenbelastung, 
Hochleistungsschock mit dynamisch hohem Druck oder 

50 gepulstem AmboBpressen sowie anderen Verfahren er- 
reicht werden. Der Vorteil der FluB- Pinning- Defekte 
kann in anderen N ach-Ausrich tun gsh ers tellungverf a li- 
nen durch die Vorbehandlung der Teilchen durch das 
Schockverfahren erreicht werden. Die Teilchen kdnnen 

55 sodann durch das erfindungsgemaBe Verfahren ausge- 
richtet werden und verarbeitet werden durch das Nicht- 
Schockherstellungsverfahren. 

Es wird angenommen, daB Hoch-Tc- Materialien ihre 
kritischen Stromdichten (J c ) durch das Kriechen der su- 

60 praleitenden Fluxoide beschrankt haben. Es scheint ein 
zweifacher Grund fOr das FluBkriechen vorzuliegen. 
Die Energiebarrrieren, welche die supraleitenden Flu- 
xoide in den Hoch-Tc- Materialien festlegen, sind unge- 
fahr 50mal kleiner (bei 77° K, flQssiger N2-Temperatur) 

65 als in Niedrig-Tc-Materialien (bei 4,2,° K\ Zudem liegen 
die Betriebstemperaturen ungefahr 20mal hdher. Es 
wird somit angenommen, daB das FluB- oder Fluxkrie- 
chen in Hoch-T c -Materialien therm isch aktiviert wird. 
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Das FluBkriechen scheint die kritischen Stromdichten 
zu reduzieren. 

Eine Moglichkeit zur Verminderung des FluBkrie- 
chens und zur Erhdhung der RuB- oder Flux-Pinning- 
Energien ist die Einfuhmng von Defekten, beispielswei- 
se durch Schockkompaktieren. Die Erfinder haben ent- 
deckt, daB die FluB- Pinning- Energie von YBa2Cu3C>7 -* 
bei 70° K und 10 kOe durch Schockkompaktieren signi- 
fikant vergrdBert wird 

Das vorliegende Verfahren kann zweckmaBig ange- 
wandt werden unter Verwendung eines groBen Be- 
reichs von konventionelten supraleitenden Materialien 
und Hoch-Tc- Materialien* entweder einzeln oder in Mi- 
schungen. Beispiele derartiger geeigneter Materialien 
sind die Keramikoxide der Gruppe XBazCuiO?-*, wo- 
bei x folgendes sein kann: Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb und Lu oder andere Seltenerdelemente, und O 
kann partiell ersetzt sein durch F, Br, oder CI und ferner 
ist X eine kieine Zahl kleiner als l t typischerweise 0,1. 

Beispiele einiger neuerer Materialien sind 
Bi2Sr2CaiCu20x» Tl2Ca2Ba2CuiOy und andere damit in 
Verbindung stehende Verbindungen, welche Tl und Bi 
Kupferoxide enthalten. Zudem werden auch neu ent- 
deckte Verbindungen, die eine unterschiedliche Elektro- 
nenstruktur gegenuber Hoch-T<r Verbindungen besit- 
zen und entwickelt werden von den erfindungsgemaBen 
Verarbeitungstechniken Vorteile Ziehen. Diese Mate- 
rialien besitzen Elektronenladungstrager, anstelle von 
Lochladungstragem in den Hoch-T c - Materialien. Dazu 
gehart Nd 2 -xCexCu04. 

Geeignete Kombinationen anderer supraleitender 
Materialien brauchbar bei den Herstellungsverfahren 
der vorliegenden Erfindung wa"ren die folgenden, wobei 
darauf aber keine Einschrankung vorgenommen wer- 
den soil: Pb/Mo/S. Eu/Mo/S, Sn/Eu/Mo/S ( Pb/Eu/Mo/ 
S t La/Eu/Mo/S ( Sn/Al/Mo/S, Nb/N, Mo/N ( V/Si. Nb/Si. 
Nb/Al/Ge, Nb/Al. Nb/Ga, Nb/Ti and Nb/Zr. Andere 
brauchbare ICombinationen von Permanentmagnetma- 
terialien umfassen die folgenden: Sm/Co, Fe/B/Nd, Fe/ 
B/Pr, Fe/B/Sm, Fe/B/Eu, Fe/B/Co, Fe/B/Nt, Fe/B/Nd/ 
Pr, Fe/B/Nd/Sm f Fe/B/Nd/Eu, Fe/B/Nd/Co und Fe/B 
/Nd/NL 

Die Schockkompaktierverfahren der vorliegenden 
Erfindung sind fur die Massenproduktion und kbntinu- 
ierliche Herstellungsverfahren gut geeignet Die Kom- 
paktierung kann mit irgendeiner Anzahl unterschiedli- 
cher Mittel erfeicht werden, und zwar einschlieBiicrf 
zwei-stufiger Licht-Gasgewehre, Schienengewehre, 
Luftgewehre, Explosivstoffe, magnetische Kompaktie- 
rung usw. Die Verwendung von Explosionsmittetn ge- 
stattet die Herstellung von beliebig groBen und/oder 
lanjgen Konstruktionselementen. Ferner kann auch eine 
Anzahl von Pro ben gleichzeitig in einem Klub-Sand- 
wichstyte (mehrlagiger Sandwich) kompakttert werden. 
Gemafl diesem Aspekt der Erfindung sind die supralei- 
tenden Materialien sequentiell geschichtet oder mit 
nicht-anhaftendem Material mit Abstand angeordnet 
und werden sodann gleichzeitig kompaktiert 

Die Verwendung einer eleganten und sehr direkten 
Mdglichkeit macht beim erflndungsgemaBen Verfahren 
supraleitende Fasern erforderlich, die mechanisch aus- 
gerichtet sind und abgeschieden sind auf einer. Trag- 
oberflache einer Metallfolie und/oder Pulver. Die Me- 
taJlfolie und/oder das Metallpulver ist uber den Fasern 
geschichtet Sodann erfolgt die Schockkompaktierung. 
Die Schockkompaktierung hat mehrere vorteilhafte Ef- 
fekte, zu denen auch der gehort, daB ein inniger Kontakt 
ermoglicht wird zwischen dem Metall und dem supralei- 



tendem Material Dieser Kontakt sieht mechanische 
Tragfahigkett, Warmekuhlung und alternative elektri- 
sche Leitungsvorteile vor. 

Wenn gewunscht, kann die Schockkompaktierung 
5 ferner BrOckenverbindungen zwischen den Fasern so- 
wohl seitlich als auch horizontal erzeugen. Wegen die- 
ses Merkmals konnen die Fasern zufallig in Ebenen 
senkrecht zur Rich tun g des Stromflusses posiuoniert 
werden und noch immer einen ElektronenfluBpfad auf- 

io gebaut haben. Im Falle, daB ein solcher Pfad an einigen 
Punkten diskontinuierlich ware, wurde die Metallmatrix 
eine Verbindungsmoglichkeit vorsehen, welche gestat- 
ten wurde, daB der Strom zu einer benachbarten* aber 
nicht angrenzenden Faser ubertragen wird Wahlweise 

is kann eine Menge des Hoch-Tc- supraleitenden Pulvers 
zugegeben werden, so daB die Schockkompaktierung 
einen kontinuierlichen supraleitenden Pfad fur den elek- 
trischen Strom vorsieht 

Unter Verwendung des erfindungsgemaBen Verfah- 

20 rens kdnnen supraleitende Fasern oder Plattchen abge- 
schieden und mechanisch orientiert (in einigen Fallen 
gleichzeitig) werden durch irgendeine Anzahl von Ver- 
fahren, von denen viele konventioneller Natur auf dem 
Gebiet der Materialverarbeitung sind Beispielsweise 

25 kann das supraleitende Material durch ein sich bewe- 
gendes Rohr abgeschieden werden und nach unten zur 
Erzeugung einer Spur auf eine Oberflache sinken. Bei 
dem anderen Verfahren bleibt das Abscheidungsrohr 
stationer, wobei sich die Oberflache stetig unterhalb der 

30 aus dem Rohr flieBenden Materialien bewegt Geringe 
Vtbrationen kdnnen dazu dienen, die Abscheidung der 
Fasern oder Plattchen vom Rohr auf der Oberflache zu 
fdrdern. In einem alternative^ System wird ein genute- 
tes oder mehrfach genutetes Substrat verwendet Zufal- 

35 lig aufgebrachte Fasern oder Plattchen werden vibriert, 
durch Luft geblasen oder in diese Nuten geburstet, auf 
welche Weise die richtige Orientierung erreicht wird 
Abwandlungen des Verfahrens sind moglich, um Phino- 
mena statischer ElektriziUt oder anderer storende Pha- 

40 nomena zu berCicksichtigen. 

Ein effektives Verfahren, welches Pulverteilchen mit 
Ptattchenform ausrichtet, ist ein Aspekt der Erfindung. 
Ein Pulver, bestehend aus Teilchen ahnlicher GroBe 
wird abgestrichen, und zwar zur Erzeugung einer Vor- 

45 formanordnung. Es wird angenommen, daB das Abstrei- 
chen die Pulverteilchen in der Weise ausrichtet, wie dies 

*" TfQr Muhz^n Th'einem Stapel gilt, die von Natur aus mit 
ihren Ebenen vorzugsweise parallel oder nahezu paral- 
lel zur Oberflache ausgerichtet sind, auf der sie ruhen. 

50 Das darauffolgende Sintern, Schockkompaktieren oder 
andere Verfahrensmethoden werden verwendet, um die 
Pulverteilchen zu verbinden und in der bevorzugten 
Orientierung einzufrierert 

Unter Verwendung des erfindungsgemaBen Verfah- 

55 rens kann auf sprdden Fasern und Plattchen basierender 
Draht unterschiedlicher Langen in verarbeitbare supra- 
leitende fCabel verarbeitet werden, und zwar in einer 
mechanisch, elektrisch und warmeverteilungsstutzen- 
den Metallmatrix, Fur groBe ICabellSngen wiirden die 

60 Vorschockmaterialien zusammengebaut werden, Explo- 
sionspulver oder Explosionsfl§chenelemente wiirden 
auf der Oberseite der Anordnung angeordnet werden 
und in einer einzigen Explosion wQrde die gesamte L^n- 
ge stoBkompaktiert Dieses Einzelexplosionsverfahren 

65 wurde bestrebt sein, die Bildung von stdrenden Grenzen 
zwischen unterschiedlichen Segmenten zu minimieren, 
was anderenfalls auftreten kdnnte. 

Es ist auch mdglich, das erftndungsgema\Be Verfahren 
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zum elektrostatischen Laden einer Metallfolie zu ver- 
wenden und zum entgegengesetzten Laden der orien- 
tierten Fasern derart, dafi diese an der Folie anhaften 
wflrden, bevor der BindeprozeB erfolgt Mit einem Ver- 
fahren ahnlich dem Photokopieren kdnnte eine vorkon- 
struierte Schaltung direkt am Platz verbunden werden. 
Ein physikalisch anhaf tendes Material, wie beispielswei- 
se ein Adhesions- oder Klebemittel konnte ebenfalls 
dazu verwendet werden, urn ein lay out von der ge- 
wOnschten Schaltung vorzusehen, und sodann konnte 
die Inkontaktbringung mit ausgerichteten Fasern oder 
Plattchen vor dem Binden erfolgen. 

Ein Filamentdraht oder Faden en thai tender Draht 
erzeugt durch das erfindungsgemaBe Verfahren, konnte 
in einem gewissen AusmaB in einer Anzahl gewunschter 
Forme n gebogen werden. Es ist jedoch mdglich, den 
durch das erfindungsgemaBe Verfahren hergesteilten 
Artikel direkt in eine endguluge gewQnschte Form zu 
bringen, wie beispielsweise die {Configuration einer 
elektrischen Spule. Diese Ldsungsmoglichkeit wurde 
die Mdglichkeit des unerwOnschten Re i Bens des Materi- 
als wahrend des Wickelns vermeiden. Es wurde eben- 
falls eine attraktive Alternative sein, wenn das Sintern 
bevorzugt ist oder aber dann, wenn eine starrere Struk- 
tur erwiinscht ist Wenn beispielsweise eine Spule erfor- 
derlich ware, so wOrde eine Form mit spulenartigen 
(gewickelten) Rippen vorgesehen. Dies konnte einfach 
in der Form eines Gewinderohrs aus irgendeinem lei- 
tenden Material, wie beispielsweise Kupfer, erfolgen. 
Das Rohr konnte sodann elektrostatisch geladen wer- 
den und mit den supraleitenden Fasern kontaktiert wer- 
den oder aber mit einer Mischung von supraleitenden 
Fasern und Metallpulver. Das Rohr wtirde von Fasern, 
die nicht in den Nuten untergekommen sind, sauber 
gewischt werden. Dieser Konstruktionskdrper wQrde 
sodann in ein etwas grdBeres Rohr oder einen Metallfo- 
lienzylinder eingesetzt und schockkompaktiert 

Bei einem anderen Verfahren zur Herstellung einer 
supraleitenden elektrischen Spule oder anderer ge- 
wunschter Formen konnte ein nicht-stdrendes Klebe- 
mittel verwendet werden, um das orientierte Teilchen in 
der gewtinschten ^Configuration zu befestigen. Alterna- 
tiv kdnnte ein Klebemittel verwendet werden, welches 
wahrend des Sinterns weggebrannt wQrde. Auf diese 
Weise kdnnte eine Spirale oder Schraubenlinie auf ei- 
nem Zylinder vorgesehen werden und der FluB der 
oriehtierten Fasern oder 1*laltfcheh"*alfgel)ratihf wefderi" 
in einem stetigen Strom darauf. Ein ascheloses Klebe- 
mittel wurde die ideale Wahl f Or ein solches System sein. 
Wenn es die Natur des supraleitenden Materials gestat- 
tet so kann ein einfacher FlQssigkeitspray dazu dienen, 
die Teilchen mit dem Metalltragermaterial vor dem 
Verbinden zu binden, und zwar inbesondere wenn ein 
Feststopfen oder StoBen vof dem StoB- oder Schocker- 
eignis erreicht wirdL 

ErfindungsgemaB ist ferner ins Auge gefaBt dafl ge- 
eignete Nuten in der Aufnahmemetalloberflache in ei- 
ner X- oder Y-Richtung vorgesehen sein kdnnten. Dies 
kdnnte erreicht werden durch Stanzen eines gewOnsch- 
ten Musters auf eine Metallfolie und durch Vibration 
der Fasern in ihrem Platz. Im Falle der Schockkompak- 
tierung kdnnte das obere Folienniveau zurflckgeschalt 
werden, was die Oberflache der supraleitenden Fasern 
enthullt Zu diesem Zeitpunkt kdnnten die Fasern in der 
verbleibenden Richtung angeordnet und verbunden 
(verklebt) werden. Im Falle von Plattchenmaterial kdn- 
nen beide Achsen gleichzeitig verbunden werden. Auf 
diese Weise kdnnte eine Schaltung irgendeiner ge- 



wunschten Konfiguration erreicht werden, wie dies bei- 
spielsweise in der Mikrochip- Herstellung erforderiich 

ist 

Es ist ferner ins Auge gefaBt daB dort wo die Verbin- 
5 dung der hergesteilten supraleitenden Kabel im Feld 
erforderiich ist kfeine Kits oder Satze selbst-verbren- 
nender oder selbst-sintemder Anbringvorrichtungen 
vorgesehen warden. Diese Satze oder Sets warden nicht 
kompaktierte Fasern und eine kleine, umschlossene Ex- 

io plosivladung enthalten, die in einfacher Weise gezundet 
werden kdnnte, und zwar unter Verschmelzung von 
zwei benachbarten Enden eines langen Kabels. Im Falle 
der Sinterung sind heiBbrennende Sicherungen vorge- 
sehea Ziidem kdnnen groBe Langen supraleitenden 

15 Materials durch Verbinden sehr kleiner Abschnitte aus 
beispielsweise Cu verbunden werden. 

Die durch das erfindungsgemaBe Verfahren erzeug- 
ten supraleitenden Materialien kdnnten far eine Anzahl 
von Verwendungen auBerordentlich zweckmaBig sein. 

20 Potentielle Anwendungsfalle der vorliegenden Erfin- 
dung sind lange Leistungsubertragungskabel, Anwen- 
dungen mit hohen Magnetfeldern, wie beispielsweise in 
induktiven Energiespeichern, Motoren und Generato- 
ren sowie bei der magnetischen Fusion und anderen 

25 Anwendungsfallen. Auf dem Gebiet der Computertech- 
nologie kdnnte die vorliegende Erfindung auf Gebieten 
wie den Josephson junction oder Sperrschichtvorrtch- 
tungen und supraleitenden Obertragungsleitungen ver- 
wendet werden. Von der vorliegenden Erfindung wuY- 

io den ferner Beschleuniger und freie Elektronenlaser pro- 
fitieren, Auf diesen Gebieten kdnnen die erfindungsge- 
maBen Konstruktionskdrper verwendet werden far ein 
hohes Q aufweisende Hochleistungs HF-Strukturen, 
Strahltransportmagnete, eine hohe Emission aufweisen- 

35 de Beschleunigungs-Kathodenstrukturen und Wriggler- 
Magnete, zusammen mit anderen Anwendungsfallen. 
Zudem werden weitere neue und nicht vorhersehbare 
Anwendungsfalle fur die Erfindung im Laufe der Zeit 
entwickelt 

40 Weitere Vorteile, Ziele und Einzelheiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der Beschreibung von AusfUh- 
rungsbeispielen anhand der Zeichnung; in der Zeich- 
nung zeigt: 

Fig. 1(a) eine dreidimensionale Ansicht eines zylindri- 
45 schen Kupfertest-Probenhalters; 

Fig. 1(b) einen Querschnitt des zylindrischen Kupfer- 
' ' : fest-Probehhalters und Stanlkolbens, 

Fig. 1(c) eine dreidimensionale Ansicht des um die 
supraleitenden Fasern herum kompaktierten Silberpul- 
50 vers; 

Fig. 1(d) einen Seitenschnitt und eine Draufstcht auf 
das um die supraleitenden Fasern kompaktierte Silber- 
pulver; 

Fig. 1(e) eine Seitenschnittansicht verschiedener Stu- 
55 fen der Beschichtung des Silberpulvers und supraleiten- 
der Fasern; 

Fig. 1(f) einen Seitenschnitt eines zylindrischen Kup- 
fertest-Probenhalters in einer Stahlwiedergewinnungs- 
Befestigungsanordnung; 
60 Fig 2(a) den elektrischen Widerstandswert einer nicht 
geschockten Bi2Sr2CaCu20s-Faser; 

Fig. 2(b) den elektrischen Widerstand der mit 30 kbar 
in Silberpulver schockkompaktierten Bi2Sr2Ca- 
Cu20s-Faser; 

65 Fig. 3 Rdntgenbeugungsabtastungen der gemaB Bei- 
spiel 4 erzeugten Proben; 

Fig. 4 Rdntgenstrahlenbeugungs-Abtastungen fflr 
unterschiedliche ausgerichtete Materialien gemaB Bei- 
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spiel 4; 

Fig. 5 die magnetischen Suszepubilitaten der 
100 kbar- Probe des Beispiels 4 schockkompaktiert mit 
100 kbar und orientiert senkrecht und parallel zu dem 
angelegten 30 Oe-Magnetfeld; 

Fig. 6 eine Darstellung des Verhaltnisses des Siebe- 
momentes in der Senkrechten zu demjenigen in der Pa- 
raUelmagnetfeld-Konfiguration a us schockkompaktier- 
ten Scheiben in Beispiel 4 ; 

Fig. 7 zeigt die Null-Feld-gekuhlten Siebmagnet-Sus- 
zeptibilitaten in einem senkrechten Feld von 30 Oe, ab- 
hangig von der Temperatur fur Proben des Beispiels 4; 

Fig. 8 zeigt den normalisierten elektrischen Wider- 
standswert R(T)/R(T = 295° K), abhangig von der Tem- 
peratur fur eine 100 kbar geschockte und angeiassene 
Probe; 

Fig. 9a und 9b zeigen Rontgenstrahlenbeugungs-Ab- 
tastungen fur das Pellet wie gepreBt, bzw. das Pellet wie 
gesintert gemaB Beispiel 5. 

Fig. 10 zeigt den elektrischen Widerstandswert des 
gesinterten Pellets des Beispiels 5; 

Fig. 1 1 zeigt die Magnetdaten Sieb- und Meissner-Si- 
gnale fQr ein 20 Oe Magnetfeld, angelegt parallel und 
senkrecht zur Achse des scheibenformigen gesinterten 
Pellets des Beispiels 5. 

Beschreibung des bevorzugten AusfQhrungsbeispiels 

Die vorliegende Erfindung faflt die Herstellung ver- 
besserter, mechanisch ausgerichteter hochqualitativer 
supraleitender Materialien ins Auge, und zwar fur die 
Verwendung in zahlreichen Herstellungsverfahren, ba- 
sierend auf den kttrzlich entdeckten Klassen von supra- 
leitenden Keramikoxidmaterialien: RBA2CU3O7-* wo- 
bei x ungefahr 0,1 ist, R ist Y oder irgend eine der 
Lanthaniden mit Ausnahme von Ce, Pr, Pm (welches 
radioaktiv und instabil ist) und Tb f und T c ist ungefahr 
95° K; (La2-xSr x ) CUO4 und (La2-xBa x ) CuO* mit x zwi- 
schen 0,05 und 0,25 und Tc betragt ungefahr 40 1C; und 
Verbindungen im Bi-Ca-Sr-Cu-O-System und Tl-K.up- 
feroxid-Verbindungen mit T c von 120°K oder weniger. 
Diese Materialien besitzen anisotrope Kristallstruktu- 
ren mit orthorhombischen oder tetragonaler Symme- 
tric Infolge ihrer anisotropischen Kristallstrukturen 
sind die physikalischen Eigenschaften der Materialien 
anisotrop. 

Die \^isTcer o^eTFase?f6irolIi<^ sirid 
verfGgbar, wobei die Basal- Ebenen Hoch-J c -Richtung 
dieser Materialien parallel orientiert ist zur Achse der 
Faser. Die Fasern konnen eine Lange von 1 mm oder 
mehr besitzen und 20|xm im Durchmesser sein, und 
zwar vorzugsweise 100 ujn bis 300 ujn im Durchmesser. 
Die Durchmesser kdnnen im Bereich bis ungefahr 
1— 2 mm liegen. Die Orientierung dieser Materialien 
wird erfindungsgemaB ausgenutzt, urn faserartige oder 
monolithtsche Produkte mit hoher Stromleitung zu er- 
zeugen. Das erfindungsgemaBe Verfahren erretcht die 
Herstellung von Materialien mit diesen Qualitaten 
durch die mechanische Ausrichtung der Fasern und 
durch die Schockkompaktierung oder in anderer Weise 
erfolgende weitere Verarbeitung derselben, urn sicher- 
zustellen, dafi deren fortgesetzte richtige Ausrichtung in 
einem fertigen hergestellten Produkt beibehalten bieibt 

Der innige Kontakt zwischen der Metallmatrix und 
dem supraleitenden KeramikmateriaL vorgesehen 
durch den KompaktierungsprozeQ gestattet zahlreiche 
Vorteile fQr den sich ergebenden faserartigen Gegen- 
stand wahrend des elektrischen Stromflusses. In glei- 
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cher Weise brauchbare Nach-Ausrichtungsverfahren 
umfassen die Schockbelastung, das isostatische HeiQpr- 
essen, Kaltpressen und Sintern, Abstreifklingenverfah- 
ren unter anderem Nach-Aufrichtungsverfahren. 
5 Orientierte Konstrukuonskdrper treten auch als 
orientierte Plattchen auf. Offensichtlich tritt diese physi- 
kalische Qualitat von Natur aus in bestimmten Chargen 
supraleitender Teilchen auf, wie beisptelsweise denen, 
die aus glimmerartigen oder glimmerhaltigen Materia- 
10 lien bestehen. Die den Erfindern verfQgbare Material- 
quelle war DuPont, wobei diese Firma Bi2Sr2CaCu20x 
und YBazCujO? _ x - Materialien lieferte. 

Die im erfindungsgemaBen Verfahren verwendeten 
Plattchen waren im allgemeinen hinsichtlich ihrer Dicke 
15 regular, was fOr die Zwecke der vorliegenden Anmel- 
dung als die kleinste Dimension des Teilchens angese- 
hen wird. In den anderen Dimensionen tendierten die 
Teilchen in ihrer Form irregular zu sein. Bezugnahmen 
auf die Breiten der Teilchen in der vorliegenden Anmel- 
20 dung beziehen sich daher auf die Teilchendimension, die 
durch einen Sieb mit Perforationen eines gegebenen 
Durchmessers gehen, aber nicht durch einen Sieb mit 
Perforationen eines kleineren Durchmessers. Bezug- 
nahmen auf die Teilchenlangen in der vorliegenden An- 
25 meldung beziehen sich auf die groBte Dimension des 
Teilchens. 

Wenn die Grdfie der Lange und die Breite der Teil- 
chen weniger divergent wird, so gibt es weniger Tole- 
ranz hinsichtlich der niedrigsten durchschnittlichen 
30 Breitendimension der Teilchen, die fQr die vorliegende 
Erfindung brauchbar sind Es wurden jedoch spezielle 
Vorteile ffir ahnlich geformte Teilchen der gleichen all- 
gemeinen Dimension beim erfindungsgemaBen Verfah- 
ren vorliegen, wie beispielsweise bei der nahezu kreis- 
35 fdrmigen oder nahezu quadratischen Form. Mit Teil- 
chen solcher Konfigurationen ware es beispielsweise 
viel weniger wahrscheinlich, daB eine lange Granule 
(Granulat) Qber einem leeren Raum durch zwei kleinere 
GranQlen aufgehangt ware. Teilchen mit solchen Di- 
40 mensionen waren daher fQr die Erzeugung eines dichte- 
ren, leerstellenfreieren Produktes brauchbar. 

Typischerweise sollten die anderen Dimensionen der 
Teilchen ungefahr 50% grdBer sein als die Dicke. Einige 
allgemein brauchbare Dimensionen sind 10 urn Dicke 
45 mit einem 30— 100 u,m Bereich fQr die Lange und Breite; 

20 ujn Dicke mit einem 60 — 200 u.m Bereich fur die Lan- 
' ge und Breite; und 60 ujti Dicke mit 'eihe'm'180— 600rjim 
Bereich fur die Lange und Breite. Eine 10|xm Dicke 
ware die brauchbarste in einem gleichfdrmiger geform- 
50 ten Teilchen mit Langen- und Breitendimensionen im 
Bereich von 60 um x 50 jim. 

Es wird angenommen, daB die mechanische Ausrich- 
tung der supraleitenden Teilchen, erreicht in den Bei- 
spielen 1 — 5 der vorliegenden Beschreibung, erf olgreich 
55 waren wegen der Dimensionen der Breite und Lange 
der Teilchen, die grdBer waren als ihre Dicke. Ferner 
war die Hoch-Jc- Basal-Ebenenrichtung in der Ebene der 
plattchenfdrmigen Teilchen. Dies ist eine bevorzugte 
Pulverform zur Verwendung bei der Erfindung, weil die 
go Ausrichtung der Langen jedes Teilchens nicht erforder- 
lich ist, um einen Hoch-Jc-elektrischen StromfluB zu er- 
reichen. 

Nadelfdrmige Teilchen haben oftmals eine Dicke und 
Breite, die vergleichbar miteinander sind und wesentlich 
65 kleiner als die Lange des Teilchens. Ferner ist die Hoch- 
Jc-Richtung im allgemeinen langs der Achse der Nadelru 
Um in einem solchen Fall optimale Ergebnisse durch das 
erfindungsgemaBe Verfahren zu erreicheru mussen die 
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Teilchen ausgerichtet sein mit ihren Langen, vorzugs- 
weise orientiert in der gleichen Richtung. Eine solche 
Orientierung kann dadurch erreicht werden, daB man 
die Teilchen durch eine Duse oder einen Trichter leitet, 
dessen Offnung in seiner GrdBe zwischen den Breiten 5 
und Langen der nadelformigen Teilchen liegt 

Die anisotropen physikalischen Eigenschaften des su- 
praleitenden Ausgangsmaterials umfassen den elektri- 
schen Widens tandswert und die magnetische Suszeptibi- 
litat im Normalzustand, und das J c des supraleitenden to 
Zustands. Fur technische Anwendungsfalle, bei denen 
groBe Werte von J c und/oder Hc2 erforderlich sind, ist es 
zweckmaBig die Kristallite dieser Verbindungen in der 
Richtung zu orientieren, in der J c und Hc2 maximiert 
werdea 15 

ErfindungsgemaB werden die Ausgangsmaterialien 
zuerst in lange dflnne Fasern von nahezu gleichformiger 
Kristallstruktur und Orientierung geformt oder in Piatt- 
chen mit der Basal- E bene der Kristallstruktur entlang 
der Lange der Faaser und in der Ebene des Plattchens. 20 
Diese Teilchen werden sodann mechanised in einer ge- 
wunschten Richtung ausgerichtet, urn ein iraditionell 
texturiertes Aggregat zu bildea Die Orientierung kann 
30° oder weniger gegenQber der Mitte sein, vorzugs- 
weise 15° oder weniger ge gen fiber der Mitte, und am 
bevorzugtesten 5° oder weniger von der Mitte. 

Das Aggregat ausgerichteter Teilchen kann sodann 
kompaktiert werden, um einen mono lithischen kompak- 
tierten superaleitenden Kdrper zu bildea Der StoB- 
oder Schockkompaktierungsdruck kann von 10 bis 
200kbar reichen und betrigt vorzugsweise 50 bis 
150kbar und am bevorzugtesten 60 bis llOkbar. Die 
Kompaktierungszeit kann bis zu 10 Mikrosekunden be- 
tragen, wobei 0,5 bis 5 Mikrosekunden bevorzugt wer- 
den. 

Das Aggregat kann auch vorverarbeitet werden in 
einem Monolithen durch Schockbelastung, isostatisches 
HeiBpressen, Kaltpressen und Sintern, und durch Ab- 
streichplattenverfahren unter anderen Nach-Ausrich- 
tungs- Fabrikationsverf ahren. 

Die Oxid supraleitenden Teilchen konnen rein oder 
gemischt mit Metallpulver sein, um einen Filamentaren 
oder faserartigen Supraleiter zu bilden. Diese MetaJIe 
umfassen, sinoaber nicht begrenzt auf Ag, Au, Al und 
Cu. Die GrdBe des Metatlpulvers, welches verwendet 
werden kann gemaB der Erfindung reicht von 1 u,m bis 
* 40 jiinr^orztfgswelse ^CrT2\ini bis 10 um In einigen 
Fallen sind Mischungen der TeilchengrdBen vorteilhaft, 
wie beispielsweise dann, wenn Leerstellen zwischen ei- 
ne groBere GrdBe besitzenden supraleitenden Teilchen 
aufgefullt werden durch den Einschlufl von Metallpul- 
ver eines feineren Grades. Bei kugelfdrmigeren Pulvern 
hat eine sorgfaltige Auswahl der Prozenzsatze der Teil- 
chengrdBen optimale Ergebnisse zur Folge. 

Zu den Kompakuerungsverfahren gehoren Gasge- 
wehre, Explosivstoffe, Maschinengewehre oder elektro- 
magnetische AbschuBrampen und magnetische Kom- 
pressionssysteme, wobei aber eine Einschrankung dar- 
auf nicht vorgenommen wird. Die Aufbauten und die 
Maschinerie fur explosive Verfahren sind bekannt und 
es wird beispielsweise auf die folgenden Uteraturstellen 
hingewiesen: Shock Waves for Industrial Application 
(L.E. Murr, ed, Noyes Pub, Park Ridge NJ, 1988) und 
Nellis et aL, High Temperature Superconducting Com- 
pounds (Whang et al Eds. TMS Pbs, Warrendale, PA, 
Seite 249, 1989). Viele ahnliche Konfigurationen waren 
auch geeignet Bei der weiteren Entwickhing dieses Sy- 
stems werden zahlreiche andere Verfahren vorgesehen 



071 Al 

14 

werden konnen. 

Die Erfindung ist ebenfalls brauchbar zur Erzeugung 
von permanentmagnettschen Materialien aus orientier- 
ten magnetischen Plattchen und Kristallmaterialien mit 
anisotropen magnetischen Eigenschaften. Beispiele sol- 
dier Materialien sind Fe/B/X und Fe/B/X/Y, wobei X 
und/oder Y ausgewahlt sind aus der aus folgendem be- 
stehenden Gruppe: Nd. Pr, Sm, Eu, Co und NL Diese 
Materialien sind in der ge wunschten Richtung ausge- 
richtet, und zwar durch irgendwelche der oben genann- 
ten Mit tel. Sie werden sodann dynamisch kompaktiert, 
um einen koherenten Materialkdrper zu erzeugen. Die 
dynamische Kompaktierung fOhrt erwunschte Kristall- 
defekte in diese Materialien ein, wie dies auch in den 
supraleitenden Materialien geschieht Diese Defekte le- 
gen die Felder in den Kristalliten und Kxistallen fest und 
erzeugen dadurch Magnetmaterialien mit erhohten ma- 
gnetischen Eigenschaften. 

Beispiel 1 

Schockkompaktierung von supraleitenden Fasem in 

Silberpulver 

25 Supraleitende Bi2Sr2CaCu20g- Fasern wurden den Er- 
findem durch Dr. R. Feigelson von dem Stanford Uni- 
versitat Centers fOr Materials Research Obergeben. Die- 
se Fasem bestanden aus wenigen langen Kdrnern aus 
dem supraleitenden Material mit der Basal-Ebene-hoch- 
30 kritischen Stromdichtenrichtung der Kristallstruktur, 
orientiert entlang der Faserlange. Die Fasern wurden 
durch das Verfahren hergestellt, wie es in dem oben 
genannten Science- Artikel angegeben ist (Regelson, id). 
Dtese Fasern hatten 260 um Durchmeser und 7 mm 
35 Lange. Sie wurden in einem Trockner gehaltem, bevor 
ihr Zusammenbau in die unten beschriebene Testkapsel 
erfolgte. 

Fig. 1 zeigt einen zylindrischen Kupfertest- Pro ben- 
halter 1, und zwar bearbeitet mit einem Durchmesser 
40 von 25 mm und einer Hdhe von 6 mm Ein zylindrisches 
Loch 3 wurde sodann in den Testproben- Halter 1 ge- 
bohrt, wobei dieses Loch mit dem Kxeis der Testpro- 
ben- Hal terkappe 5 konzentrisch war. Das zylindrische 
Loch 3 erstreckte sich auf 23 mm zur Testproben- Hal- 
45 terbasis 4 hin. 

Silberpulver (Aesar Inc.) mit Teilchen von 
03 — 1 3 ujn im Durchmesser wurdt mit einer Spatula in 
das zylindrische Loch 3 auf einem Niveau von 0J5 mm, 
wie in Fig. le gezeigt, eingegeben. Silberpulver mit 
so 10 um Teilchen (zu dieser Zeit nicht verfugbar) ware 
bevorzugt worden, um die Warmeerzeugung an der 
Grenzschicht der Teilchen wahrend der Kompaktie- 
rung zu erhdhen, was einen niedrigeren Druck zur 
Kompaktierung des Silbers und die Minimierung der 
55 Wahrscheinlichkeit des Bruchs der Faser gestattet hatte. 
Die Silberpulverschicht 13 wurde sodann unter Ver- 
wendung eines elektromagnetischen Stampfgerats mit 
einem Stahlkolben 7 (Fig. lb) gestampft und an den 
Durchmesser des Hohlraums angepaBt, wobei dann die 
60 Testproben-Haltekappe 5 wahrend des Stopfens ersetzt 
wurde. Die Silberpulverschicht 13 (Fig. le) wurde bis 
auf 50% der Silberkristalldichte gestopft Das Stopfen 
oder Kompaktieren diente zur Erhdhung der Pulver- 
dichte und minimierte somit die Materialbewegung und 
65 Warmeerzeugung wahrend der Schockkompaktierung. 
Auf der Oberflache der gestopften Silberpulver- 
schicht 13 wurden drei Fasern 11 parallel zuetnander 
gelegt, und zwar mit einem ungefahr 1 mm Abstand 
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zwischen diesem, wie dies in Fig. le dargestellt ist Zu- 
satzliches Silberpulver wurde aufgebracht und nach un- 
ten gestopft, wie oben beschrieben. Hinreichend zusatz- 
Hches Silberpulver 15 wurde hinzugegeben, um das ge- 
samte Silberpulverniveau auf eine Dicke von 1,2 mm zu 
bringen. Eine Draufsicht und eine Seitenansicht dieser 
Anordnung ist in Fig. Id dargestellt Eine dreidimensio- 
nale Ansicht zeigt die Fig. lc Nach der Kompaktierung 
wurde die hergestellte Schockkapsel in einem Trockner 
aufbewahrt 

Eine derart vor der Schockkompaktierung belastete 
Kapsel wurde visuell inspezieix Die kompaktierte oder 
verdichtete Silberpulverschicht 13 Qber den Fasem 11 
wurde sorgfaMtig weggeschabt, um die Fasem 11 zu be- 
trachtea Es wurde festgesteiit, dafi kein Reiflen der Fa- 
sem 11 auftrat, und zwar trotz des Verdichtens entge- 
gen der flachen Stahlkolbenoberflache der Silberpul- 
verschicht 13. 

Zwei der in der oben genannten Weise zusammenge- 
bauten Kapseln wurden unter Verwendung des in 
Fig. If gezeigten Plastikprojektils 17 schockkompak- 
tiert. Eine wurde mit 30 kbar schockbehandelt und die 
andere mit 58 kbar in der Stahlfassung 19 der Fig. If, 
und zwar fur ungefahr 3 Mikrosekunden. Die fOr dieses 
Verfahren verwendete Maschine war eine zweistuftge 
Leichtgaskanone, die in der Technik wohl bekannt ist 
(A.H. Jones et aL, J. AppL Phys, Band 37, Seiten 
3493-3499,1966). 

Nach-Schockanalysen dieser Proben zeigten engen 
mechanischen Kontakt der kompaktierten zusatzlichen 
Silberpulverschicht 15 mit den supraleitenden Fasem 
1 1. Dies wurde teilweise beobachtet durch den Eindruck 
der Formen der Fasem auf die Textur der AuBenober- 
flache des Silbers im Gehausemateriai Die Fasem 11 
verblieben im wesentlichen dort, wo wie ursprunglich 
wareiL 

Die obere Zugabe der Silberpulverschicht 15 wurde 
jedoch etwas gegenflber der Bodensilberpulverschicht 
13 getrennt und wurde leicht abgeschalt, was die drei 
Fasern 11 freilegte, die an verschiedenen Stellen gebro- 
chen waren. 

Die Trennung der zusatzlichen Silberpulverschicht 15 
von der Silberpulverschicht 13 und den Fasem 11 hat 
mehrere Vorteile. Beispielsweise wird die Vor-Produk- 
tionstestung und Leitungsdrahtaufbringung erleichtert 
Der Punkt der vorliegenden Arbeit war jedoch der des 
'Vb'rsehehTeihes einstOckigen monolithischen filamenta- 
ren oder faserartigen Produkts. Daher wurde bei dem 
nachsten Versuch der erste Verdichtungsschritt elimi- 
niert 

Beispiel 2 

Modifizierte Schockkompaktierung von supraleitenden 

Fasern 

Die Probenherstellung und Materialieri waren die 
gleichen wie beim Beispiel 1 mit den folgenden Ausnah- 
men: Es erfolgte keine Vorkompaktierung oder Vorver- 
dichtung der Silberpulverschicht 13, vielmehr wurde 
diese Schicht manuell horizontal geschuttelt, um das Sil- 
berpulver einfach auf Niveau zu bringen. 203 mg von 
5—8 um Durchmesser Silberpulver wurden in diesem 
Schritt aufgebracht Zwei supraJeitende Fasem wurden 
sodann auf dem Silber mit ungefahr 5 mm Abstand an- 
geordnet Weitere 209 mg Silberpulver (5-8 um) wur- 
den auf der Oberseite der Fasem angeordnet Sodann 
wurde die Anordnung mit einem Stahlkolben 7 (Fig. lb) 
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auf 62% der Silberkristalldichte wie. beim Beispiel 1 
verdichtet. 

Die visuelle Inspektion der Vor-Schockkapsel zeigte 
nicht, dafi die Fasem in dem Endverdichtungsverfahren 
s gerissen waren. Das heifit, der Abdruck der Fasem auf 
der Textur der Oberflache der zusatzlichen Silberpul- 
verschicht 15 zeigte keine verstellbaren Risse in den 
Fasern. 

Eine wie oben beschrieben hergestellte Testkapsel 
io wurde bei 29 kbar ungefahr 3 Mikrosekunden lang 
schockkompoakuerL Obwohl das Ergebnis im allgemei- 
nen positiv war, wurde das teilweise Abblattern der zu- 
satzlichen Silberpulverschicht 15 von einer der Fasem 
beobachtet Das Silberpulver wurde schockkompakt* 
is kiert auf 96% der Silberkristalldichte. Die erste freige- 
iegte Faser zeigte jedoch Bruche an mehreren Stellen. 
Die zweite Faser, eingeschlossen in Silber, wurde in ein 
SQUID- Magnetometer eingesetzt Die magnetischen 
Suszeptibilitasdaten zeigten einen supraleitenden Ober- 
20 gang bei T c =» 90° K. den gleichen wie fur nicht-ge- 
schockte Fasern. Die Faserprobe zeigte somit Supralei- 
tung in der Masse nach der StoBkompaktierung. 

Ein zweites Paar von supraleitenden Fasem wurde 
mit einer 1,2 \xm dicken Silberschicht durch Dampfab- 
25 scheidung Qberzogen und in 5—8 \im Silberpulver bei 
30 kbar in der gleichen Weise s»c3- oder schockkom- 
paktiert, wie das eben beschriebene verarbeitete Paar 
von Fasem. Es wurde ein schlechter elektrischer Kon- 
takt zwischen dem Silber und der Faser erreicht Um 
30 den elektrischen Transport in den Fasem in der Silber- 
schicht zu testen oder eine Oberseite einer der Fasem 
wegpoliert, um die Faser freizulegen. Vier elektrische 
Leiter an der Faser angebracht, um Strom und Span- 
nungsleiter vorzusehen und der Faserwiderstand wurde 
35 als eine Funktion der Temperatur gemessen. Ahnliche 
Messungen wurden an der nicht-schockbehandelten Fa- 
ser zu Vergleichszwecken ausgeftihrt Die Widerstands- 
daten fur beide sind in Fig. 2 gezeigL Das schockkom - 
pektierte Muster zeigte einen supraleitenden Obergang 
40 bei 86° K, was auch fur die nicht-geschockte Faser gait 
Der Obergang war jedoch nicht vollstandig und ein Teil 
der Probe wurde in eine halbleitende Phase nach dem 
Schockverarbeitungsschritt transformiert 

45 Beispiel 3 

- ^hockJtoiTipa^tiensn^vorr supraleitenden 
Plattchenteilchen + Ag-Pulver 

50 Bei diesem AusfQhrungsbeispiel wurden Bi2Sr2Ca- 
CuTOs-Pulver mit plattchenformigen Teilchen gewahlt 
Diese Pulver hatten ungefahr lOum in Dicke und pas- 
sierten Standardsiebe fOr 20 — 30 um TeilchengrdBe, 
Dieses Pulver wurde mit 30 VoL% Silber gemischt. Die 
55 Pulvermischung wurde in zwei Cu-ICapsem der in den 
Beispielen 1 und 2 gezeigten Art eingehammert. Der 
Zweck des Verfahrens des Hammems oder Einklopfens 
besteht darin, eine hohe Pulverdichte zu erreichen und 
die Plattchen abzusetzen, wobei ihre Ebenen vorzugs- 
60 weise in der Ebene des Probenhohlraums orientiert sind. 
Die Mischung wurde auf eine Dichte von 4,34 g/cm 3 
in Probe A und 438 g/cm 3 in Probe B eingeklopft oder 
verdichtet Die Materialien wurden in zwei Schichten in 
einem Probenhohlraum in den Cu-ICapseln eingeklopft, 
65 und zwar waren diese Schichten 0,50 mm dick und bat- 
ten 10 mm Durchmesser. Die Basal- Ebene- Hochstrom- 
dichten-Richtung der Kxistailstruktur lag in der Ebene 
der Plattchen. Durch die Schockkompaktierung mit 
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58 kbar und 87 kbar wurde das Pulver in einen Kon- 
struktionskorper kompaktiert mit einer kristallogra- 
phisch hochorientierten oder geordneten Textur. 

Rdntgenstrahlen-Beugungsanalysen dieser Kon- 
struktionskdrper zeigten starke Gitterreflexionen des 
Typs (002n) (Null, Null gerade Zahl) , und zwar indiziert 
zur Bi 2 Sr2CaCu208-Stnjktur plus Silber. Diese Refle- 
xion, die dadurch beobachtet wurde, dafi man den Rdnt- 
genstrahl senkrechl auf die Stirnflache der schockkom- 
paktierten Scheibenoberflachen leitete, zeigte, dafi die 
c-Achse der Teilchen sehr dicht zur Senkrechten der 
Scheibenoberflache lag. 

Magnettsche Daten zeigten eine grofie Anisotropic 
bei den Siebe (screening) und Meissner-Signalen, ab- 
hangig davon, ob das Magnetfeld senkrecht oder paral- 
lel zur Scheibenoberflache angelegt wurde. FOr die 
58 kbar Verarbeitung war das NuU-Feld-gekuhlte 
Screen ingsignal in der senkrechten Configuration 
— 1,0 x 10~*emu/g der supraleitenden Probe und in der 
Parallelrichtung war es —0,15 x 10~ 4 etnu/g der supra- 
leitenden Probe bei 10° IC 

Sowohl die Rontgenstrahl- als auch die Magnetdaten 
zeigten, dafi eine substantielle bevorzugte Orientierung 
der Basal- Ebene in der Ebene der Scheibe erretcht wur- 
de. Die hergestellten supraleitenden Konstruktionskdr- 
per waren kristallographisch orientierte ICompaktkdr- 
per aus dem Hoch-Tc-Material Bi2Sr2CaiCu20* ge- 
mischt mit Silber. 

Elektrische Widerstandswertmessungen an diesen 
Proben zeigten nur einen monoton abnehmenden Wi- 
derstandswert mit abnehmender Temperatur, selbcst 
bei Temperaturen unterhalb des T c der Kompaktkor- 
per, und zwar magnetisch gemessen. Dies zeigte, dafi 
der Widerstandswert des 30 VoL% Silbers wesentlich 
kleiner war als der Kontaktwiderstand zwischen dem 
supraleitendem Material und der Silbermatrix. Infolge- 
dessen wurden die Experimente des Beispiels 4 bei weg- 
gelassenem Silber ausgefuhrt 

Beispiel 4 

Schockkompaktierung orientierter supraleitender 

Plattchenpulver 

Eine "Shof-Serie von fflnf Schockkompaktierexperi- 
menten (BT01 — BT05) wurde ausgefQhrt unter Verwen- 
dung von Bi2Sr2CaCu208 (Bi2212) plSUchenfomigen' 
Teilchen von ungefahr 10 um Dicke und gesiebt, um ein 
Pulver zu erhalten, mit einer 30 — 37 um TeilchengrdBe 
zur Verwendung bei der weiteren Verarbeitung. 
Schockdrucke wurden erzeugt durch 6 g, 20-mm- 
Durchmesser. Polyethylen-Plasuk-Projektile, beschleu- . 
nigf mit einer 6J5 m langen zweistufigen Lichtgaskanone 
oder einem Leichtgasgewehr. Aufschlaggeschwindig- 
keiten der Polycarbonat-Impakt- oder Schlagoberfla- 
chert waren 035, 1 A 1 A 13 und 2,4 km/s, was nominate 
Schlag- oder ImpaktschockdYucke von 30, 50, 70, 100 
und 140 kbar erzeugte. Die reinen Bt2212-Pulverproben 
wurden in einer Kupferkapsel wie in Fig. 1 angeordnet 
und darin verfestigt, gehammert Die Pulverproben hat- 
ten einen Durchmesser von 10 mm und waren anfangs 
ungefahr 0,5 mm dick. Die Anfangsdichten betrugen 
437. 439, 4.27. 4,40 und 4,19 g/cm 3 . Die Kupferkapseln 
wurden in den Stahlwiedergewinnungs-Behaltern der 
Fig. 1(f) angeordnet 

Die Daten der Rdntgenstrahlbeugungs-Abtastungen 
normal zu den Stirnflachen der schockkompaktierten 
Scheiben sind in den Fig. 3a —d gezeigt und zwar fOr die 



Proben, die mit 30, bzw. 70 bzw. 100 bzw. 140 kbar ver- 
arbeitet wurden. Die starken Null-Null-gerade Zahl- Re- 
flexionen demons trier ten eine starke Orientierung der 
kompaktierten Teilchen mit der c-Achse der Kristall- 
5 struktur, bevorzugt ausgerichtet senkrecht zur Stirnfla- 
che der Scheibe und somit mit der Grand- oder Basal- 
Ebenen-Hoch-Jc-Richtung in der Ebene der Scheibe. 

Fig. 4 veranschaulicht den Ausrichtprozefi. Die Daten 
der Rontgenstrahlenbeugungs-Abtastung des zufallig 

io auf eine Glasplatte gespruh ten Pul vers ist in Fig. 4a 
gezeigt Die plattchenformigen Teilchen mit einer kbn- 
trollierten oder gesteuerten TeilchengrdBe von unge- 
fahr 10 um Dicke und 30—37 u.m Breite (durch Sieben) 
wurden geklopft oder gehammert Das Hammern er- 

15 zeugte die bevorzugte kristallographische Orientierung 
in der Kupferkapsel, wie dies in Fig. 4b fur das "wie 
gehammerte" Pulver gezeigt ist Fig. 4c zeigt dafi die 
Schockkompaktierung die bevorzugte Ausrichtung des 
supraleitenden Ausgangsmaterials in dem monolithi- 

20 schen Kompaktkorper aufrechterhielL Das Verfahren 
war ahnlich im SchQtteln eines Ensembles von Munzen 
mit ahnlichen Durchmessern, wobei deren Durchmesser 
vorzugsweise parallel zur Oberflache, auf der sie ange- 
ordnet werdea ausgerichtet sind. Fig. 4d zeigt das 

25 schockkompaktierte Muster, angelassen bei 800° C in O2 
fOr 12 Stunden, wobei die bevorzugte Orientierung bei- 
behalten wurde. 

Das magnetische Moment einer Probe oder eines 
Musters von jeder schockkompaktierten Scheibe wurde 

30 mit einem 30 Oe Magnetfeld gemessen, und zwar ausge- 
richtet zur ersten senkrecht und sodann parallel zur 
Stirnflache des Kompaktkdrpers. Fig. 5 zeigt fur die mit 
100 kbar schockkompaktierte Probe die Ergebnisse, 
welche die grofie Orientierungsabhangigkeit in dem 

35 Null-Feld-gekuhlten (screening) und Feld-gekuhlten 
(Meissner) Daten zeigen. Das Verhaltnis der Screening- 
Momente senkrecht zu denen in der Parallelkonfigura- 
tion sind in Fig. 6 dargestellt Dieses Anisotropic- Ver- 
haltnis betragt 6 — 7 far im wesenttichen samtliche 

40 Schockdrucke der Kompaktierung und fur samtliche 
Temperaturen der magnetisch en Messungen. Dieses Er- 
gebnis zeigte, dafi die bevorzugte Ausrichtung ein Mas- 
> seneffekt durch jeden Kompaktkdrper hindurch dar- 
stellt, und dafi ge ringer Teilchenbruch wahrend der 

45 Schockkompaktierungen auftrat Optische Mikrogra- 
phien der polierten Proben jedes Kompaktkdrpers zeig- 

^nte^eine SiaTk lex'Oirlerte Struktur mit keiner sichtbaren 
Rifibildung. Es kann jedoch etwas Rifibildung der Pro- 
ben mit einem Mafistab auftreten, der zu klein ist, um 

50 bei Verwendung dieses Verfahrens beobachtet zu wer- 
den. 

Fig. 7 zeigt die Null-Feld-gekuhlte Screening (Mes- 
sung) der magnetischen Suszeptibilit&ten der Proben 
der Fig. 3 in einem senkrechten Feld von 30 Oe, aufge- 

55 tragen abhangig von der Temperatur. Die supraleitende 
Obergangstemperatur T c betrug ungefahr 90° K fur 
samtliche Proben und auch fur das nicht-schockbehan- 
delte Pulver (nicht gezeigt). 
Fig. 8 zeigt die normaltsierten elektrischen Wider- 

60 standswerte R(T)/R(T » 295 K\ aufgetragen abhangig 
von der Temperatur T fflr die schockkompaktierte Pro- 
be bei 100 kbar und sodann angelassen bei 800° C in O2 
fur 12 Stunden. Der supraleitende Obergang (Transi- 
tion) ist bei einer Einsetztemperatur von ungefahr 90° K 

65 gezeigt Diese Probe mit einem metallischen Wider- 
standswert, abhangig von der Temperatur wurde vor- 
zugsweise kristallographisch ausgerichtet, wie dies in 
Fig. 4d gezeigt ist 
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Beispiel 5 

Sinterung orientierter supraleitender Plattchenpulver 

Ein Pellet aus plattchenfdrmigen Bi2Sr2Ca- 5 
Cu20s-Teilchen von ungefahr 10 urn Dicke und gesiebt 
auf 37 - 45 u.m TeilchengrdBe wurde gehammert kalt- 
gepreBt und sodann gesintert Die Temperatur wurde 
uber 1 Stunde hinweg auf 870° C in Luft erhdht, 2 Stun- 
den lang in Luft aufrechterhalten, wan rend 2 Stunden 10 
auf 600° C in Luft vermindert, auf 600° C in Ar 12 Stun- 
den lang gehalten und sodann ofengekuhlt in Ar. 

Rdntgenstrahl-Beugungsabtastungen fur das sich er- 
gebende Pellet *wie gepreBt" und "wie gesintert" sind in 
Fig. 9a bzw. 9b dargestellt Die starken Null-Null-gera- 15 
de Zahl-Reflexionen zeigen eine substantielle preferen- 
tielle kristallographische Ausrichtung mit der c-Achse 
entlang der Achse des schreibenformigen gesinterten 
Pellets an. 

Der elektrische Widerstandswert des gesinterten Pel- 20 
lets ist in Fig. 10 gezeigt Der supraleitende Obergang 
war beiTc - 90° C und die Breite betrug ungefahr 15 Q K 
wie fur die schockkompaktierte und angelassene Probe 
in Fig. 8. 

Die magnetischen Daten, Screening und Meissner-Si- 25 
gnale fur ein 20 Oe-Magnetfeld, angelegt parallel und 
senkrecht zur Achse des scheibenfdrmigen Pellets sind 
in Fig. 11 gezeigt Das Verhaltnis der Screening- Ma- 
gnetmomente in parallel er und senkrechter Orientie-' 
rung betragt ungefahr 6, was ungefahr so groQ ist wie 30 
das bei den Schockkompaktierkdrpern gemaB Fig. 6. Es 
sei bemerkt, daB die Magnetfeid-Orientierung parallel 
zur zylindrischen Achse des gesinterten Pellets aquiva- 
lent war zur Feldorientierung senkrecht zu Stimflache 
derschockkompaktiertenScheiben. 35 

Ein zweites Pellet wurde hergestellt durch KJopfen 
von plattchenfdrmigen Teilchen, durch Kaltpressen und 
durch Sintern bei 800° C in Sauerstoff 12 Stunden lang, 
gefolgt von einer langsamen AbkQhlung auf 600° C und 
sodann eine schnelle Abkiihlung in He auf Raumtempe- 40 
ratur. Das Rontgenstrahl-Beugungsmuster zeigte, daB 
die kristallographische Orientie rung aufrechterhalten 
wurde und die elektrischen Wlderstandsdaten zeigten 
ein metallisches Verhalten oberhalb T & wie in Fig* 8 
gezeigt Der Widerstandswert dieser gesinterten Probe 45 
ging auf Null bei einer ungefahr 5° K hdheren Tempera- 
tur als die geschockte und angelassene Probe der-Fig. 8.* 

Zusammenfassend sieht die Erfindung folgendes vor: 
Ein Verfahren zur mechanischen Ausrichtung orientier- 
ter supraleitender oder permanentmagnetischer Mate* 50 
rialien fur die weitere Verarbxeitung in Konstruktion- 
kdrpern. Diese Vorbehandlung optimiert die schlieBlich 
erreichte kristallographische Orientierung und auf diese 
Weise die Eigenschaften dieser Konstruktionskdrper. 
Materialien, wie supraleitende Fasern, Nadeln und 55 
Plattchen werden verwendet 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung orientierter Kom- 60 
paktkdrper aus supraleitendem und/oder perma- 
nentmagnetischem Material, wobei folgendes vor- 
gesehen ist: 

a) Vorsehen einer Basisschicht aus Tragmate- 
rial, 65 

b) mechanische Orientierung, ausgerichteter 
supraleitender oder permanentmagnetischer 
Teilchen in die gewunschte Orientierung auf 
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der Basisschicht 

c) wahlweise Abdeckung der Teilchen mit ei- 
ne m Tragmaterial, 

d) Verarbeitung des geschichteten Materials 
und 

e) Wtedergewennung des sich ergebenden her- 
gestellten Materials. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die ausgerich- 
teten Teilchen in einem begrenzten GroBenbereich 
vorausgewahlt sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 v wobei die ausgerich- 
teten Teilchen GranQlen (Granalien, Kdrner) sind 
mit einer plattchenartigen oder nadelartigen Morp- 
hologic tm allgemeinen orientiert mit der kristallo- 
graphischen Basisflachen (Basal- Eberie)-Hoch-Jc- 
Richtung in der gewunschten Richtung des elektri- 
schen Strom flusses. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Granalien 
ungefahr 10 ujn dick sind mit einer Lange und Brei- 
te, die im Bereich zwischen ungefahr 30 u>m und 
100 |xm liegen kdnnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Granalien 
ungefahr 30—40 u.m breit sind, und zwar mit einer 
Lange, die im Bereich zwischen ungefahr 30 urn 
und 100 ujn liegen kann. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Granalien 
eine Lange und eine Breite besitzen, die im Bereich 
zwischen ungefahr 60 urn und 50 pm liegen kann. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Granalien 
ungefahr 20 u.m dick sind mit einer Lange und Brei- 
te im Bereich zwischen ungefahr 60ujn und 
200 UJTL 

8. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Granalien 
ungefahr 60 u.m dick sind mit einer Lange und Brei- 
te, die im Bereich liegen kann zwischen ungefahr 
180 ujn und 600 ujtl 

9. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Granalien 
ungefahr 1 u.m dick sind und ungefahr 10 pm bis 
80 |un Durchmesser aufweisen. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die ausge- 
richteten Teilchen in der Form orientierter Fasern. 
vorliegen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die orien- 
tierten Fasern derart orientiert sind, daB die Basal- 
Ebenen-Kristallographie-Hoch- J c - Richtung paral- 
lel oder nahe parallel der Achse der Faser ist 

- -12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die orien- 
tierten Fasern eine Lange von ungefahr 1 mm oder 
mehr besitzen und einen Durchmesser von 20 jim 
bis 300 um 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die orien- 
tierten Fasern einen Durchmesser von ungefahr 
50 um bis 100 u.m aufweisen. 

14. Verfahren nach Ansprsuch 1, wobei die Teilchen 
aus Keramikoxiden der Gruppe XBa2Cu307- x be- 
stehen, wobei X sein kann Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb und Lu oder andere Seltenerdele- 
mente und O kann partiell ersetzt sein durch F, Ci, 
Br oder andere Halogenide entweder einzeln oder 
in Kombination, wobei x eine Zahl ist die kleiner 
als 1 ist 

15. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Teilchen 
bestehend aus Bi2Sr2CaiCu20x, TbCaBaTCuaO* 
und anderer in Beziehung stehender T1- und Bi- 
Kupferoxide. 

16. Verfahren nach Anspruch I, wobei die Teilchen 
aus Nd2-x0exCuO4 und anderen damit in Bezie- 
hung stehender Verbindung bestehen. 
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17. Verfahren nach Anspruch 1. wobei die supralei- 
tenden Teilchen folgendes aufweisen: Pb/Mo/S, 
Eu/Mo/S, Sn/Eu/Mo/S, Pb/Eu/Mo/S, La/Eu/Mo/S, 
Sn/Al/Mo/S, Nb/N, Mo/N, V/Si, Nb/Si, Nb/Si/Ge, 
NbAL Nb/Gau Nb/Ti und Nb/Zr und wobei die per- 5 
manentmagnetischen Teilchen folgendes aufwei- 
sen: Sm/Co, Fe/B/Nd, Fe/B/Pr, Fe/B/Sm, Fe/B/Eu, 
Fe/B/Co, Fe/B/Ni. Fe/B/Nd/Pr, Fe/B/Nd/Sm, Fe/ 
B/Nd/Eu, Fe/B/Nd/Go und Fe/B/Nd/NL 

18. Verfahren nach Anspruch I, wobei die mechani- to 
sche Orientierung durch die Abscheidung eines 
Mittels erreicht wind zur Obertragung oder die An- 
tage eines genuteten Subtrats. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Teilchen 
an dem Tragmaterial angebracht sind unter Ver- is 
wendung statischer elektrischer Kraft e und/oder 
einer physikalisch anhaftenden Substanz. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Teilchen 
Pulverteilchen von plattchenfdrmiger Gestalt sind, 
die auf der Oberflache der Basisschicht abgeschie- 20 
den sind und die selbstorientiert sind. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Teil- 
chen nach der Abscheidung hinreichend geham- 
mert werden, um eine weitere Ausrichtung und ei- 
ne erhdhte Packungsdichte zu erlangen. ,25 

22. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die orientier- 
ten Teilchen mechanisch ausgerichtet sind, die 
Hoch-Jc -kristallographische Richtung innerhalb ei- 
ner gewissen Gradtoleranz auf die gewunschte 
Richtung des Stromflusses, wobei die Gradtoleranz 30 
ist: 

a) zur Ebene der gewQnschten Richtung des 
Stromflusses im Falle plattchenfdrmiger Teil- 
chen und/oder 

b) zum Linearvektor der gewQnschten Rich- 35 
tung des Stromflusses im Falle von Faser oder 
nadelformigem Materialien. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die orien- 
tierten Teilchen mechanisch ausgerichtet sind, um 
30° oder weniger gegeniiber der Mitte zu sein. 40 

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei die orien- 
tierten Teilchen mechanisch auf 15° oder weniger 
gegenuber der Mitte ausgerichtet sind. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei die orien- 
tierten Teilchen mechanisch ausgerichtet sind auf 45 
5° oder weniger von der Mitte. 

26: Verfahrennach-Anspnich "l;-woberderSchritt d 
erreicht wird durch Schockkompaktierung mit 
Druck von ungefahr 10 bis 200 kbar. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei die Schock- 50 
kompaktierung bei Drucken von ungefahr 50 bis 
150 kbar erf olgt 

28. Verfahren nach Anspruch 27, wobei die Schock- 
kompaktierung bei Drucken von ungefahr 60 bis 

1 10 kbar erf olgt 55 

29. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt d 
erreicht wird durch Schockkompaktierung von un- 
gefahr 0,1 bis lOMikrosekundea 

30. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt d 
erreicht wird durch ein zweistufiges Leichtgasge- 60 
wehr, ein einstufiges Leichtgasgewehr, ein Pulver- 
gewehr, ein Schienengewehr, ein Luftgewehr, Ex- 
plosivstoffe, magnetisch getriebene Hochge- 
schwindigkeitskompression oder anderen ahnliche 
Vorrichtungen und Verfahren, 65 

31. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt d 
erreicht wird unter Verwendung einer hohen Bean- 
spruchungsratendeformations-Vorrichtung, schnell 
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angelegtem Gasdruck an eine konventionelle ent* 
gegengesetzte AmboOpresse oder eine ahnliche 
Vorrichtung und Verfahren. 

3Z Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt d 
erreicht wird durch Sin tern bis zu 1000°C, heiBes 
isostatisches Pressen oder anderen ahnliche Ver- 
fahren. 

33. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das MetaJI- 
pulver gemischt wird mit den supraleitenden oder 
permanentmagnetischen Teilchen vor dem Schritt 
b und/oder, wobei die Basisschicht und/oder das 
Tragmaterial eine Metallfolie und/oder Pulver ist 

34. Verfahren nach Anspruch 33, wobei die Metall- 
folie und/oder das Pulver Au, Ag, Al und/oder Cu 
aufweist 

35. Verfahren nach Anspruch 33, wobei das Pulver 
eine GrdBe von 1 pjn bis 40 um besitzt 

36. Verfahren nach Anspruch 35, wobei das Pulver 
eine GrdBe von 2 u.m bis 1 0 pjn besitzt 

37. Verfahren nach Anspruch 33, wobei die Teil- 
chengroBen der Pulver in ausgewahlten Prozent- 
satzen zur Erzeugung eines optimalen Resultats 
gemischt sind. 

38. Supraleitender Gegenstand, hergestellt durch 
das Verfahren nach Anspruch I. 

39. Vorrichtung, die den supraleitenden Gegen- 
stand nach Anspruch 38 e nth alt 

40. Vorrichtung nach Anspruch 39, wobei die Vor- 
richtung ein tanges LeistungsObertragungskabel ist 
eine Hochf eld magnet- Vorrichtung, Computer und/ 
oder zugehdrige Vorrichtung, eine Beschleuni- 
gungsvorrichtung, ein freier Elektronenlaser, eine 
magnetische Widerstands vorrichtung, eine Rf- 
Struktur mit hoher Leistung und hohem Q, ein 
Strahltransportmagnet, eine hochemittierende Be- 
schleunigungskathodenstruktur, Wriggler- Magne- 
te, magnetische Resonanz- Abbildausrustung, 
SQUID-Diagnostikvorrichtungen, kleine Oxidma- 
gnete, NbN-Technologie, NbN-Supracomputer, 
supraleitende Generatoren, magnetische Energie- 
spetcher, Antriebsmittel unter Verwendung einer 
Gasturbine und Maglev-Transportationsmittel. 

41. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verar- 
beitung folgendes umfaOt: isostatisches HeiBpres- 
sen, gepulstes isostatisches HeiBpressen, Kalt- und 
HeiBpressen, gefolgt von Sintern, Abstreichklin- 
genverfahren oder andere ahnliche Verfahren. 

42. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verar- 
beitung die Schockvorverarbeitung der Ausgangs- 
materialien umfaBt 
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